Social behaviour and sex change in Pteragogus aurigarius (Labridae) in Tateyama Bay, Chiba, Japan by 木原 聡美
館山湾に生息するべラ科オハグロベラPteragogus
aurigariusの社会行動と性転換









Pteragogus aurigarius の社会行動と性転換 
 
 
SOCIAL BEHAVIOUR AND SEX CHANGE IN Pteragogus aurigarius（LABRIDAE） 




平成 22 年度 












第 1 章 緒言        ・・・1 
 
第 2 章 調査場所および方法      ・・・3 
2 - 1 行動圏および干渉行動の観察     ・・・3 
2 - 1 - 1 調査場所       ・・・3 
2 - 1 - 2 行動圏の観察      ・・・3 
2 - 1 - 3 攻撃行動の観察      ・・・5 
2 - 2 飼育観察       ・・・6 
2 - 2 - 1 採集・各部の計測      ・・・6 
2 - 2 - 2 飼育方法       ・・・6 
2 - 2 - 3 性転換の確認      ・・・8 
2 - 3 月例サンプリング      ・・・8 
 
第 3 章 結果        ・・・9 
3 - 1 生殖腺構造：両性生殖腺の定義    ・・・9 
3 - 2 雌雄同体個体の出現時期と GSI，HSI の変化   ・・・11 
3 - 3 行動圏と闘争行動      ・・・11 
3 - 4 飼育観察：性転換の有無と色彩変化    ・・・16 
3 - 5 全長と背鰭第一棘条の伸長との関係    ・・・19 
 第 4 章 考察        ・・・22 
4 - 1 性転換に伴う生殖腺構造と外部形態の変化   ・・・22 
4 - 2 性転換の時期       ・・・22 
4 - 3 GSI・HSI の季節的変化     ・・・23 
4 - 4 オハグロベラの社会行動と性転換    ・・・24 
4 - 5 逆方向性転換       ・・・26 
 
謝辞         ・・・27 
引用文献        ・・・28 




第 1 章 緒言 
 
 
 現在，魚類での雌雄同体現象は約 300 種で報告されてきており，同時に双方
の性機能を備える同時的雌雄同体，雌から雄へ性転換する雌性先熟，雄から雌
へ性転換する雄性先熟，双方の性を可逆的に転換する双方向性転換が知られて
いる（Munday et al., 2010; 須之部，2010）． 




















ている（坂井，1997）．それに対し，ホシササノハベラ Pseudolabrus sieboldi やカ




















第 2 章 調査場所および方法 
 
 
2 - 1 行動圏および干渉行動の観察 
 
2 - 1 - 1 調査場所 
 本研究は千葉県館山市坂田，東京海洋大学水圏科学フィールド教育センター




点は，水深が満潮時に 8 m になる場所である．本種の産卵場は岩盤と砂地の境
界に位置することから，この境界地点に 20×20 m のコドラートを観察区として
設置した．更に，コドラートに隣接した西側 8×4 m の範囲に岩盤でできた高さ
0.7 m 程の小高い丘の上で雄が 18 尾から 68 尾集まり繁殖する集団産卵場が形成
されており（清水，2010），この範囲も観察区とした． 
 
2 - 1 - 2 行動圏の観察 
 本種を個体識別するため，2009 年 6 月 16 日から 7 月 6 日の間，追い込み網（目
合 1 cm，高さ 150 cm，長さ 300 m）を用いてコドラート内で採集した．色彩や
外部形態（背鰭第一棘条の長さ; 雄では長く，雌では短い）の違いで性を判別し，
全長（mm TL）を測定した．個体識別方法はイラストマー（Northwest Marine 
Technology， inc）を皮下注射し，雌 317 尾（mean TL±SD = 78.5±12.3 mm，























Fig. 1 Study area in Tateyama.  Black square is 20×20 meters quadrat.  Solid lines are 
coastline.  R, S and star mark show ground area, sand area and entry point, respectively.  







デジタルカメラ（OLYMPUS μ TOUGH - 6000）を用いた．非産卵時刻と産卵時
刻の行動圏を比較するため，本種は夕方産卵するので産卵盛期にあたる 2009 年
7 月 8 日から 8 月 24 日のうち 16 日間，午前中と夕方に観察を行った．午前，夕




2 - 1 - 3 攻撃行動の観察 
 アカハラヤッコ Centropyge ferrugatus，コガネヤッコ C. flavissimus，レンテン







攻撃行動（Chasing from female to female; Cff），雄から雌への攻撃行動（Chasing 
from male to female; Cmf）が社会順位の指標となると思われるので，その頻度を
産卵盛期である 2010 年 7 月 15 日から 8 月 14 日，産卵末期の観察を 9 月 10 日
から 10 月 14 日に実施した．20×20 m のコドラート内にいた雌の全長を目視計測




2 - 2 飼育観察 
 個体間の社会関係がどのように性転換に影響するのかを調べるため，2009 年
9 月 22 日から 2010 年 6 月 29 日に雌 - 雌，雌 - 雄および雄 - 雄のペアを作り飼
育観察を行った． 
 
2 - 2 - 1 採集・各部の計測 
 2009 年 9 月 22，23 日に雄 24 個体（129.9±21.0 mm，100 - 164 mm），雌 24 個




2 - 2 - 2 飼育方法 
 飼育水槽は FRP 水槽（90×180×70 cm），アクリル製水槽（小：60×30×36 cm，
大：90×30×45 cm），プラスチック製カゴ（47×30×27 cm）を使用した．水槽内に
は人工海藻を設置し，更にプラスチック製カゴを除く全ての水槽に砂をしきつ
めた．水槽内には様々な体サイズの組み合わせから成る雌 - 雌ペア，雌 - 雄ペア，














Table 1. Aquarium experiments: number of females and males and their range in total length at the 
start of each experiment, total length difference, duration of the experiment and occurrence 
of sex change; S-acryl, small acryl tank (60×30×36 cm); L-acryl, large acryl tank (90×30
× 45 cm); cage, plastic cage (47× 30× 27 cm); FRP, FRP tank (90× 180× 70 cm).  


















number Tank Male (mm TL) Female (mm TL) Male (mm TL) Female (mm TL) Duration Sex changed
1 S-acryl 77, 77 98 81 9 months Larger female
2 S-acryl 79, 79 96 82 9 months Larger female
3 S-acryl 77 , 66*1 92 - 9 months Survivor female
4 S-acryl 79, 100*2 91 - 9 months Survivor female
5 S-acryl 105, 80*3 132 - 7 months Survivor female
6 S-acryl 94, 67 109 74 9 months Larger female
7 S-acryl 98, 72 112 75 9 months Larger female
8 S-acryl 98, 93 122 101 9 months Larger female
9 S-acryl 104, 97*4 140 - 9 months Survivor female
10 Cage 111, 109 120 109 8 months Larger female
11 Cage 113 109 130 128 9 months None
12 Cage 109 110 121 115 9 months None
13 Cage 118 113 130 112 9 months None
14 Cage 119 105 117 115 9 months None
15 L-acryl 110*5, 110 139 9 months None
16 L-acryl 105*6, 109 133 9 months None
17 L-acryl 111*7, 113 133 8 months None
18 L-acryl 111, 113*8 145 8 months None
19 Cage 119, 140 124, 145 9 months None
20 Cage 120, 163 130, 170 9 months None
21 Cage 100, 120 103, 130 9 months None
22 FRP 147, 164 174 149 9 months Smaller male
23 FRP 153*9, 155 170 9 months None
24 FRP 141, 150 142, 145 9 months None
25 FRP 120, 163 130, 170 9 months None
Start of the experiment End of the experiment
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2 - 2 - 3 性転換の確認 
 飼育個体の性転換の有無を明らかにするため，産卵期初期の 2010 年 6 月 26




2 - 3 月例サンプリング 
 本種の性転換の時期を明らかにするために，2010 年 5 月から 11 月の各月に月
例サンプリングを実施し，計 276 個体を採集した．採集した個体を氷水で即殺
し，全長，背鰭第一棘条の長さを測定した後，生殖腺および肝臓を摘出した．
つづいて生殖腺重量（g, GW），肝臓重量（g, HW）を測定し，生殖腺重量指数（GSI; 
GSI = (GW / TL3)・106），肝臓重量指数（HSI; HSI = (HW / TL3)・106）を算出した．



















第 3 章 結果 
 
 
3 - 1 生殖腺構造：両性生殖腺の定義 
 雌，雄と雌雄同体個体の外部形態と生殖腺構造を Fig. 2 に示す．雌は全体的に
赤褐色，腹部は白色で青い斑点がある（Fig. 2 A - 1）．雄は背鰭第一・二棘条が
伸長している．また全体的に黒緑色をしており，鱗は黄緑色で縁取られ，目か
ら鰓蓋にかけて黄色の線で作られた複雑な模様が見られる（Fig. 2 B - 1）（清水，
2010）．Fig. 2 A - 2 は Fig. 2 A - 1 の成熟した卵巣，Fig. 2 B - 2 は Fig. 2 B - 1 の二
次精巣であり，卵巣腔が見られた．以下，本論文では Fig. 2 A - 2 のように組織
全体が卵細胞によって占められている生殖腺構造を持つ個体を雌（135 個体），
Fig. 2 B - 2 のように卵細胞が全く見られず精細胞によって占められている生殖
腺構造を持つ個体を雄（113 個体）とした． 
過去の研究では，T. duperrey の生殖腺において卵細胞の退行が性転換の始まり
としている（Nakamura et al., 1997）．ハタ科カンモンハタ Epinephelus merra では
卵細胞の退行および精原細胞の出現によって性転換が始まり，生殖腺全体を精




殖腺と判断した（Fig. 2 C - 2）． 
 雌雄同体と判断された個体（28 個体）は全て外見が雌に酷似していた（Fig. 
2 C - 1）．更に生殖腺構造から雄と判定された個体のうち 37 個体（33 %）では外




















Fig. 2 Lateral view and cross section of gonads in female (A - 1; 120 mm TL and 2), male 
(B - 1; 158 mm TL and 2) and hermaphrodite (C - 1; 92 mm TL and 2), respectively.  
OC, ovarian cavity; OW, ovarian wall; OO, oocyte; VD, vas deferens; FOC, former 
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3 - 2 雌雄同体個体の出現時期と GSI，HSI の変化 
Fig. 3 に雌，雌雄同体個体，MFA と雄の 2010 年における全長分布の月例変化
を示す．産卵期前の 5 月から産卵末期の 9 月にかけて，雌は 60 - 130 mm TL，雄
は 110 - 170 mm TL の間に出現した．産卵期終了後の 10，11 月には雌および
140 mm TL 以上の雄が急激に減少した．雌雄同体個体は 5 月に 1 個体が採集さ
れたが，産卵期となる 6 月から 8 月にかけては出現せず，産卵末期の 9 月に再
び 2 個体が出現した．10，11 月になると両性生殖腺を持つ雌雄同体個体と MFA
がそれぞれ 55 - 115 mm TL と 80 - 145 mm TL の範囲で出現した．MFA は雌雄同
体個体に比べやや大型であった（t - test, p <0.001）．以上のことから本種は産卵
末期の 9 月から 5 月にかけて性転換を行うと思われる． 
雌雄と雌雄同体個体の GSI の季節的変化を Fig. 4 に示す．雌雄の GSI は水温
の上昇とともに 5 月から増加を始め，産卵期である 7，8 月にピークを迎えた．
その後，雌では 8 月から 9 月にかけて（ANOVA, df = 6, 128, F = 2.2, p <0.001; 
Scheffe’s test, p <0.001），雄では 9 月から 10 月にかけて急激に減少し（ANOVA, 
df = 6, 106, F = 2.2, p <0.001; Scheffe’s test, p <0.05），雌の方が 1 ヶ月早かった． 
次に HSI の季節的変化を Fig. 5 に示す．雌や雌雄同体個体では 9 月から 11 月
にかけて，雄では 7 月から 9 月にかけて減少する傾向が見られたが，月毎に大
きな変化は見られなかった． 
 
3 - 3 行動圏と闘争行動 
観察期間中，個体識別した雌（317 個体）の再発見率は 34 %で，このうち 5
回以上再発見できたのは 8 個体で 2.5 %であった．つまり多くの雌は一箇所にと




























































































Fig. 4 Monthly fluctuations of GSI (mean±standard deviation) in 2010.  Numerals in 




















Female (n= 135) 
Male (n= 113) 































Fig. 5 Monthly variation in HSI (mean±standard deviation) in 2010.  Other explanations are 
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Fig. 6 Home ranges of the females from July 8 to August 24, 2009.  Solid and broken lines 
mean border of home ranges and group spawning sites, respectively.  Numbers mean 











 産卵期および非産卵期における攻撃行動の頻度を Table 2 に示す．産卵期では
Cff と Cmf はそれぞれ 0.07 回 / 分および 0.03 回 / 分であり，これらの間には有
意差は見られなかった（p = 0.13）．非産卵期においては有意差が見られたがその
差はわずかであった（p = 0.02）．また，Cff と Cmf それぞれを産卵期，非産卵期
で比較したが，いずれも有意差は見られなかった（Cff, p = 0.49; Cmf, p = 0.08）．
Cff は全て大型の雌が小型の雌を追ったものであった． 
 
3 - 4 飼育観察：性転換の有無と色彩変化 
 雌 - 雌ペアでは No.3，4，5，9 では片方の個体が死亡した．実験終了時でペア
が維持されたグループでは大型個体が雄へ性転換した．単独となった個体も全
て雄に性転換した．雄 - 雄ペアではNo. 22で小型個体が雌に性転換した（Table 1）． 
雌から雄へ性転換した個体は婚姻色を呈し，背鰭第一・二棘条が伸長し（第
一棘条：0.05 ± 0.04 mm / day，0.01 - 0.13 mm / day; 第二棘条：0.05 ± 0.04 mm / day，
0.02 - 0.15 mm / day），雄の特徴に変化していた（Fig. 7 A - 1）．生殖腺は二次雄の
特徴である卵巣腔を有する精巣であった（Fig. 7 A - 2）．一方で小型個体では色
彩変化や背鰭第一・二棘条の伸長が見られず（第一棘条：0.002 ± 0.005 mm / day，
-0.004 - 0.008 mm / day; 第二棘条：0.002 ± 0.007 mm / day，-0.001 - 0.08 mm / day），

















































































































































































































































Fig. 7 Lateral view and cross section of gonads of sex changed (A - 1; 98 mm TL and 2) and 
non-changed (B - 1; 81 mm TL and 2) in the experiment (No. 1 in Table 1), respectively.  







 A - 1 A - 2











一棘条：- 0.01 mm / day; 第二棘条：0.00 mm / day）（Fig. 8 A, B）．生殖腺は精巣
が完全に卵巣に置き換わっており，精巣の痕跡は見られなかった（Fig. 8 C, D）． 
 
3 - 5 全長と背鰭第一棘条の伸長との関係 
 雌，雌雄同体個体，MFA と雄の，全長と背鰭第一棘条 / 全長の関係を Fig. 9
に示す．それぞれ全長と背鰭第一棘条 / 全長の間には有意な相関がみられ
（regression analysis, p < 0.001，雌; r = 0.49，雌雄同体個体; r = 0.61，MFA; r = 0.32，
雄; r = 0.77），雄は雌や雌雄同体個体，MFA よりも全長が大きくなるほど背鰭第
一棘条が伸長していた（ANCOVA, p < 0.001）．一方雌，雌雄同体個体と MFA に
は全長と背鰭第一棘条  / 全長の関係には有意な差は無かった（ANCOVA， 


























Fig. 8 Lateral view of the species changed from male to female before (A; 147 mm TL) and 
after (B; 149 mm TL) in the experiment (No. 22 in Table 1).  C, cross section of the 































Fig. 9 Regression lines between TL and first fin length of first dorsal spine (LFDF1)/ TL for 
female (  ), hermaphrodite (  ), MFA (×) and male (  ).  Females, hermaphrodites, 
MFA and males are y = 0.002x - 0.1033, y = 0.0002x + 0.0884, y = 0.0003x + 0.0892 and 



























第 4 章 考察 
 
 







4 - 2 性転換の時期 





ハベラ Pseudolabrus sieboldi，カザリキュウセンが知られている（中園，1979; Ohta 
et al., 2008; Kuwamura et al., 2000）．その一方で，ハタ科キンギョハナダイ
Pseudanthias squamipinnis，キンチャクダイ科アカハラヤッコ，トラギス科コウ
ライトラギス Parapercis snyderi，ホンソメワケベラでは産卵期間中でも雄が消失
すると，雌の一部が性転換して雄になった（余吾，1985; Sakai, 1997; Nakazono et 









大型雌が雄に性転換することが確認されている（Sakai et al., 2002）．更に
Thalassoma bifasciatum においても群れ中の雄を全て除去すると産卵期中でも雌










4 - 3 GSI，HSI の季節的変化 
 ホホワキュウセンでは耳石の輪紋を用いたところ，性転換したことを示す
check mark の前後 20 日間の性転換個体（雄）における推定成長率が非性転換個




しながら自らの社会順位を保つための準備であるとしている（Walker et al., 2007; 
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Walker and McCormick, 2007; Munday et al., 2009）．オハグロベラでは，雌雄の GSI
が雌では 8 月から 9 月にかけて減少し，雄よりも 1 ヶ月早かった．本種の性転
換前後の成長率は不明であるが，雌は早めに繁殖を停止することで成長率を上
げていると考えられる．一方，雄においては GSI の減少は雌に比べ 1 ヶ月の遅




一方で HSI は産卵期，非産卵期において大きな変化はなく，GSI との対応関
係も見られなかった．ハゼ科アゴハゼ Chaenogobius annularis の雌は産卵期であ
る 12 月から 6 月に GSI が上昇し HSI が減少，非産卵期では GSI が減少し HSI
が上昇する（金子ら，1984）．一方で，ハゼ科 Silhouettea aegyptia，Pomatoschistus 
marmoratus の 2 種においてはオハグロベラと同様に HSI に大きな変化はなく，
GSI との対応関係も見られなかった（Fouda et al., 1993）．このように魚種によっ
て GSI や HSI の周年変化に大きな違いが見られるのは，摂餌生態や資源量の豊
度，配偶システムなどのさまざまな要因があるのではないかと考えられる． 
 




（Sakai et al., 2001; Kuwamura et al., 2007）．T. duperrey での飼育実験では，雌雄
の関係なく自らより小さな個体の存在が性転換の引き金になり，雌の単独飼育








換を抑制するためである（Sakai et al., 2001）．飼育下でのオハグロベラにおいて，














去後ハレムに残された雌のうち最大の雌のみならず 2 位，3 位の雌も雄に性転換








4 - 5 逆方向性転換 
今までに雌性先熟と考えられてきたホンソメワケベラ，ホシササノハベラ，
ミツボシキュウセンなどでは雄から雌への逆方向性転換が確認されているが
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まず，本種にも社会順位があるのかを明らかにするために，雌 - 雌ペア，雄 - 雌
ペア，雄 - 雌ペアを水槽内で飼育し，性転換の有無を調べた．その結果，大型個
体および単独飼育した雌が雄へ性転換したが，雄 - 雌ペアでは性転換は見られな











ら雄と判定されたが，外見は雌に酷似していた個体；Male in female appearance）
が産卵末期から非産卵期にかけ幅広い体長範囲で出現した．また，産卵期終了
後には全長 140 mm 以上の大型の雄が急激に減少した．このことから，野外では
大型雄個体の減少が雌の性転換を誘発する要因だと考えられる． 
以上より，オハグロベラにおける性転換の抑制要因は，大型個体の存在であ
り，その抑制がなくなると体サイズに関わらず雄へ性転換すると考えられる．
本種は縄張り訪問型の配偶システムを持ち，高い繁殖成功度が期待できる縄張
り雄として振舞えるのは大型個体に限られる．そのため，体が小さいうちは雌
として振る舞い，産卵期が終わり大型雄の減少とともに雄へ性転換し，翌年の
産卵期に雄として繁殖すると考えられる．また，本研究でオハグロベラにおい
ても逆方向性転換することが明らかになった．このように近年次々と逆方向性
転換をする魚類が明らかになってきており，他のベラ科魚類にも潜在的に雄か
ら雌へと性転換する能力をもっているのではないかと考えられる． 
